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Сдвиговые течения в атмосфере приводят к образованию зон турбулентности 
ясного неба (ТЯН). При характерном размере по горизонтали от 20 км до 2000 км 
эти зоны могут иметь толщину менее 1000 м, что затрудняет их обнаружение 
и создание эффективных систем поиска обходных путей. Зоны интенсивной ТЯН 
встречаются на высотах до 30 км и выше. Основная особенность ТЯН в том, что 
возникает она не в облаках, а в чистом небе с хорошей видимостью, где метеороло-
гический радиолокатор не может их уловить, а экипаж — подготовиться. Ежегод-
но в мировой гражданской авиации фиксируются около 750 случаев попадания само-
летов в зоны ТЯН. В данной работе на базе профилей атмосферы, взятых из 
эксперимента, в рамках краевой задачи для осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье — Стокса строится сеточное решение, моделирующее крупномасштабную 
турбулентность атмосферы. На базе полученного решения в рамках инженерного 
метода формируются когерентные вихревые структуры, взаимодействие 
с которыми в предположении гипотезы замороженного поля возмущенных скоро-
стей позволяет оценить возможные приращения аэродинамических сил и моментов, 
а также смоделировать ситуацию попадания самолета в зоны ТЯН. 
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Введение. Природа турбулентности ясного неба (ТЯН) до конца 

не изучена. Возможными причинами ее возникновения могут быть 
горные волны [1]. Это один из главных источников ТЯН на больших 
высотах. Область турбулентности в 2–3 раза превышает высоту гор,  
и при скорости ветра 30 м/с зоны интенсивной ТЯН достигают высоты 
75 км. Орографическая ТЯН на малых высотах связана с конвекцией, 
возникающей в нижних слоях атмосферы в результате неоднородного 
нагрева подстилающей поверхности. При подъеме и охлаждении воз-
духа происходит конденсация паров воды, образуются облака, зоны 
турбулентности становятся видимыми, и это уже не ТЯН. Однако  
известны случаи возникновения ТЯН, обусловленной конвекцией 
вблизи грозовых очагов и облаков.  
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Турбулентность ясного неба больше известна по проявлениям [2, 3]. 
Создание реактивной авиации вывело самолеты на большие высоты по-
лета (10…12 км), где воздух более разрежен. Это снижает управляе-
мость самолета, к тому же считалось, что атмосфера на этих высотах 
более спокойна. Наличие областей ТЯН выяснилось не сразу. Первые 
реактивные самолеты столкнулись с загадочным явлением: самолет 
подхватывало, забрасывало на большие углы атаки, и он входил в плос-
кий штопор. Так, в 1957 г. потерпел крушение бомбардировщик Ту-16,  
а 17 октября 1958 г. на высоте 10 км попал в зону ТЯН, вошел в плоский 
штопор и разбился пассажирский самолет Ту-104. Пилот самолета Га-
рольд Кузнецов успел сообщить о «подхвате».  

Высотная ТЯН привела к гибели нескольких английских пасса-
жирских самолетов «Комета» и двух американских бомбардировщи-
ков Б-52. Примечательна катастрофа самолета Б-720, произошедшая 
12 февраля 1963 г. вблизи Майами [3]. В результате попадания в зону 
ТЯН самолет задрал нос почти вертикально при полной отдаче штур-
вала от себя и стал падать. Авиагоризонт уходил за ограничители, 
самолет подбрасывало вверх и вниз вплоть до полной потери скоро-
сти, в течение 90 с он снизился на 8 км, причем скорость снижения 
достигла 300 м/с, а перегрузка изменилась от +3,2 до –1,4.  

В целях поиска аэродинамических средств повышения уровня 
безопасности полета при попадании самолетов в зоны ТЯН в данной 
работе моделируется ТЯН на больших высотах, обусловленная вер-
тикальным сдвигом ветра, возникающим в результате резких измене-
ний направления воздушного потока в относительно тонких слоях 
атмосферы. Это часто происходит в областях столкновения струйных 
потоков, сходящихся под разными углами [4]. 

Постановка задачи. Рассмотрена задача попадания самолета 
МС-21 в зону высотной ТЯН. Для генерации крупномасштабных 
вихрей решается краевая задача (КЗ) для осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье — Стокса (RANS) с двухпараметрической k‒ω SST-
моделью турбулентности в трехмерной области, размеры которой по 
осям x×y×z составляют соответственно 10×10×26 км3 (рис. 1). 

В качестве граничных условий взяты профили атмосферы [5], 
определенные экспериментально (рис. 2). Полученное решение мо-
делирует крупномасштабную когерентную вихревую структуру 
(КВС), которая соответствует заданным на границах исследуемой 
области профилям скорости ветра, плотности и температуры. 

Формирование начальной двумерной вихревой структуры в по-
тенциальном приближении дискретными вихрями с ядром вихря 
Рэнкина выполняет фильтрацию атмосферных возмущений: рассмат-
риваются вихри с вектором завихренности, параллельным траекто-
рии полета, что обусловливает длительное воздействие на самолет. 
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Подобный подход реализован в работах [6–8], в которых рассмотре-
ны КВС, возникавшие при обтекании атмосферным ветром пролет-
ных сооружений объездной дороги вблизи аэропорта и горного мас-
сива. 

 

Рис. 1. К постановке задачи 

Рис. 2. Профили скорости звука (или температуры ),a RT    

компонент скорости ветра и плотности по высоте 
 
Предложен и реализован следующий алгоритм аппроксимации 

начального поля дискретными вихрями. Задается некоторое (приоб-
ретается с опытом) число максимумов max  и минимумов min .   

В окрестности экстремумов в итерационной процедуре 

1 ,n n
v vR R h    

где Rv — радиус окружности с центром в экстремуме; h — локальный 
шаг расчетной сетки, на каждом из которых суммируется поток за-

вихренности внутри круга радиуса n
vR и по теореме Стокса  
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v

v z
C

R V dxdy      

определяется величина скорости ,V  касательной к контуру vC  гра-

ницы области интегрирования (окружности радиуса ).n
vR  Достиже-

ние максимума позволяет определить радиус данного ядра Rv. 
При моделировании эволюции, сформированной КВС, учитыва-

ется уменьшение циркуляции (рис. 3). Для аппроксимации представ-
ленной зависимости использована формула  

   0Г Г ,t K t  

где   ,mK t A B t   константы A = 200, B = 1400, m = 0,9 найдены из 

аппроксимации графика на рис. 3 [9, 10] при q = 1 м/с. 

 

Рис. 3. Циркуляция вихря в зависимости от времени  
при разных уровнях атмосферной турбулентности q 

 
По полученному полю продольной компоненты завихренности x  

при заданном числе максимумов и минимумов формируется началь-
ная структура. Ее хаотическое поведение моделируется динамиче-
ским хаосом вполне детерминированной системы дискретных вих-
рей, для возникновения которого необходимо, чтобы система была 
нелинейна и существенно зависела от начальных условий. 

Результаты численного моделирования. Расчетная сетка по-
строена в среде ANSYS Fluent Meshing. Применен алгоритм последо-
вательного сгущения сеток. Число узлов первой сетки — 391 429. 
Выполнено 40 000 итераций с шагом по времени dt = 0,02 с. Полу-
ченное решение использовано в качестве начального приближения 
при расчете на сетке 13 570 425 узлов. Вид расчетной области и вид 
сетки приведены на рис. 4. Расчет выполнен при среднем уровне тур-
булентности, сделано 8000 итераций с шагом по времени dt = 0,001 с. 
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Рис. 4. Виды расчетной области (а) и сетки (б) 
 
Моделируется полет вдоль оси x. Рассматривается сечение  

X = 2500 м. Поля горизонтальной W и вертикальной V компонент 
скорости в этом сечении приведены в области 1000 < Z < 9000 м; 
8000 < Y < 14 000 м (рис. 5). Поле продольной компоненты завихрен-
ности ωx, а также положения ядер вихрей начальной когерентной 
структуры показаны на рис. 6. 

 

Рис. 5. Поля вертикальной V (а) и горизонтальной W (б) компонент скорости 
в сечении Х = 2500 м 

 
Поля завихренности в сечении Х = 2500 м моделируются дис-

кретными вихрями Рэнкина: пять положительных и пять отрицатель-
ных вихрей. Красными кружками отмечены вихри с положительной 
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циркуляцией (вращение против часовой стрелки), синими — с отри-
цательной циркуляцией. При моделировании ситуации вхождения  
в зону ТЯН на пилотажном стенде или авиатренажере эту структуру 
можно запустить в реальном времени. Динамика вихрей в этом слу-
чае сделает для пилота попадание в зону ТЯН всегда неожиданным. 

 

Рис. 6. Поля продольной компоненты завихренности ωx и начальная структура,  
моделирующая КВС в сечении Х = 2500 м 

 
Эволюция КВС в двумерном приближении приведена на рис. 7, 

развертка траекторий этих же вихрей во времени по продольной 
компоненте скорости ветра с учетом взаимодействия всех вихрей 
КВС со всеми представлена на рис. 8. 

 

Рис. 7. Динамика КВС в двумерном приближении 
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Рис. 8. Динамика 10 вихрей, моделирующих КВС в трехмерном приближении  
(развертка по скорости ветра) 

 
Следует обратить внимание на то, что область эволюции КВС  

в приближении двумерных вихрей превосходит размеры области се-
точного моделирования исходной крупномасштабной турбулентности. 

Аналогичные расчеты в сечении X = 7500 м (рис. 9) демонстриру-
ют степень трансформации КВС по пространству и приемлемости ин-
женерной модели в рамках двумерного подхода. При реализации дан-
ного подхода на пилотажных стендах и авиационных тренажерах одно 
решение, полученное сеточным методом, может быть использовано 
для нескольких реализаций КВС, например, как в данном случае, для 
шести сечений (X = 2500, 5000, 7500 м и Z = 2500, 5000, 7500 м). 

При полете через зону ТЯН по другой траектории требуется рас-
смотреть иную плоскость — ортогональную вектору скорости поле-
та. По ней фиксируется иная КВС, моделируются ее эволюция и сто-
хастика поведения. Эти КВС взаимодействуют между собой, и под 
влиянием атмосферного ветра система эволюционирует во времени. 

Рассматривается пассажирский самолет типа МС-21 [11] (рис. 10), 
попадающий в КВС ТЯН при горизонтальном полете со скоростью 
236 м/с. Поверхность самолета разбита на 876 панелей.  

Полученные при расчете приращения аэродинамических сил  
и моментов на самолете в сечении X = 2500 м области моделирования 
приведены на рис. 11. Результаты представлены в виде полей пара-
метров в данном сечении и в виде распределений этих же параметров 
по высоте полета. Веер кривых с шагом 100 м соответствует различ-
ному боковому отклонению. Максимальные значения приращения 
коэффициента сопротивления равны 0,0035, причем как положитель-
ные, так и отрицательные (рис. 11, а). 
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Рис. 9. Результаты моделирования для сечения X = 7500 м (аналогичны  
результатам моделирования для X = 2500 м, приведенным на рис. 6–8) 

 

 

Рис. 10. Общий вид самолета МС-21 (а, б) и схема разбиения на 876 панелей (в) 
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Рис. 11 (начало). Приращения коэффициентов сопротивления (а), подъемной (б)  
и боковой (в) силы 
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Рис. 11 (окончание). Приращения коэффициентов момента крена (г),  
момента тангажа (д), момента рыскания (е) 
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Возмущающие силы и моменты имеют области концентрации 
обоих знаков. Развертки нагрузок по высоте (графики слева на рис. 11) 
демонстрируют наличие узкой (толщиной около 1000 м) области 
сильной турбулентности, что соответствует известным из практики 
толщинам зон высотных ТЯН. 

Очень большие значения приращения коэффициента подъемной 
силы (рис. 11, б), причем как положительные (0,15), так и отрица-
тельные (–0,2), делают самолет неуправляемым. Максимальные ве-
личины индуцированного момента крена 0,04 (рис. 11, г) сравнимы  
с располагаемыми управляющими значениями. 

Из полученных результатов моделирования, в частности, видно, 
что приращение момента тангажа слишком велико (рис. 11, д) и что 
его нечем парировать. Это неминуемо приведет к «подхвату» само-
лета, забросу его на сверхкритические режимы и срыву в штопор. 

Заключение. Созданный инженерный метод может быть исполь-
зован для моделирования опасных ситуаций, связанных с попаданием 
самолета в КВС возмущенной атмосферы на крейсерском режиме,  
а также для поиска аэродинамических средств, обеспечивающих по-
вышение уровня безопасности полета при попадании в зоны ТЯН. 

Метод не моделирует конкретные ситуации хотя бы потому, что 
граничные условия с достаточной степенью подробности и достовер-
ности никогда не известны. Однако он позволяет смоделировать гид-
родинамически правдоподобные ситуации, которые могут быть реа-
лизованы в качестве управляющих алгоритмов на пилотажных 
стендах и авиационных тренажерах для изучения происходящего  
и подготовки пилотов к внезапным и очень опасным ситуациям, свя-
занным с попаданием в зоны ТЯН. В частности, эти воздействия все-
гда неожиданны и неповторимы, а воздействия на самолет соответ-
ствуют действительности, особенно на начальном этапе. 

Модель может быть улучшена с применением прямых методов 
расчета аэродинамических характеристик летательных аппаратов  
в приближении сильных возмущений, включая большие углы атаки  
и отрывы потока, например, с использованием искусственных 
нейронных сетей (обучаемых аппроксиматоров) с обучающим мно-
жеством на базе рассчитанных заранее массивов данных. 
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Shear flows in the atmosphere lead to formation of the clear-air turbulence (CAT) zones. 
These zones are having the characteristic horizontal size of 20 km to 2000 km and may 
be less than 1000 m thick making it difficult to detect them and create effective systems to 
find the bypass routes. Intense CAT zones could appear at the altitudes of up to 30 km 
and higher. The main CAT feature lies in the fact that it occurs not in the clouds, but in 
the clear sky with good visibility, where meteorological radar is unable to detect it, and 
the flight crew is unable to get prepared. Every year, about 750 cases of the aircraft en-
tering the CAT zones are registered in the global civil aviation. This work constructs a 
grid solution that simulates the large-scale atmospheric turbulence based on the atmos-
pheric profiles taken from the experiment within the framework of the boundary value 
problem for the Reynolds-averaged Navier – Stokes equations. On the basis of the ob-
tained solution and within the frames of the engineering method, coherent vortex struc-
tures (CVS) are formed, interaction with which, assuming the hypothesis of the perturbed 
speed frozen field, makes it possible to evaluate possible increments in the aerodynamic 
forces and moments and to simulate a situation of the aircraft entering the CAT zones. 
 
Keywords: coherent vortex structures in the atmosphere, clear-air turbulence, flight safety, 
boundary value problems for partial differential equations, Reynolds-averaged Navier – 
Stokes equations, discrete vortex method, panel methods 
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